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Fizykalne problemy zastosowan nadprzewodnikéw
wysokotemperaturowych w elektro-energetyce

Streszczenie. Przedyskutowano perspektywy i fizykalne problemy wykorzystania nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych w silnopradowych
urzgdzeniach energetycznych - magazynach energii, szczegoélnie typu wirujgcych két zamachowych oraz kriokablach nadprzewodnikowych.
Zanalizowano wystepujgce w tych urzadzeniach zagadnienia elektromagnetyczne wplywajgce na ich prace, w tym straty mocy w tasmach drugiej

generaciji.

Abstract. There are discussed prospects and physical problems of applications in power engineering high temperature superconductors, for
magnetic energy storing, especially of the type flywheels energy storages and for electric energy transport in cryocables. Electromagnetic
phenomena appearing in these devices are discussed, including generated a.c. losses in superconducting tapes of second generation. Physical

problems of applications HTc superconductors in electro-engineering
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Zjawisko nadprzewodnictwa coraz szerzej wchodzi w
obszar zainteresowan elektrykdéw, co zwigzane jest z
faktem, ze wg sondazu organizacji zrzeszajgcej firmy
zajmujacej sie nadprzewodnictwem stosowanym
CONECTUS, $wiatowy budzet na nadprzewodnictwo
rocznie osiggnat w skali globalnej 5,250 mid Euro w 2010 r.
z przewidywang silng tendencjg wzrostowg do 45 mid Euro
w 2020 r. Obecnie z punktu widzenia ekonomicznego nadal
dominuje rynek niskotemperaturowych nadprzewodnikéw,
w ktéorym szczegdlnie mocng pozycjg jest wykorzystanie
nadprzewodnictwa w NMR i MRI, czyli tomografii z
zastosowaniem elektromagneséw nadprzewodnikowych do
badan jgdrowego rezonansu magnetycznego w medycynie
oraz niewatpliwie w akceleratorach nadprzewodnikowych.
W perspektywie roku 2020 te proporcje powinny sie
wyréwnac¢. Najbardziej znang konstrukcjg akceleratoréw
nadprzewodnikowych jest Large Hadron Collider w CERN-
ie o obwodzie 27 km i Nuklotron wraz z bedacym jego
rozszerzeniem projektem NICA,o dtugosci docelowej okoto
1 km, w ZIBJ w Dubnie, w Rosji. Widok zakrzywionego
elektromagnesu nadprzewodnikowego o diugosci 2,1 m
budowanego w projekcie Nuklotron-NICA pokazuje rys. 1.

Rys. 1. Elektromagnes nadprzewodnikowy budowany w projekcie
Nuklotron-NICA w ZIBJ w Dubnie, Rosja [1-2]

Z punktu widzenia energetycznego
oczekiwania sg zwigzane z budowg reaktora ITER
(International Thermonuclear Experimental Reactor), w
Cadarache we Francji, w ktérym zderzajgce sie wigzki
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jonéw atomow lekkich: deuteru, trytu, utrzymywane w polu
magnetycznym uzwojen nadprzewodnikowych pozwolg na
przeprowadzenie kontrolowanej reakcji syntezy
termojadrowej przez 1000 s wytwarzajac moc 500 - 1100
Réwnie waznym obszarem zastosowan
energetycznych nadprzewodnikoéw, szczegdlnie juz obecnie
wysokotemperaturowych  jest wykorzystanie ich do
transportu energii elektrycznej w kriokablach [2] oraz w
magazynach energii typu SMES (Superconducting Magnet
Energy Storage) [3] lub FES (Flywheel Energy Storage) [4]
lewitujgcych két zamachowych, ktére czasem sg nawet
nazywane SFES (Superconducting Flywheel Energy
Storage) [5]. W ten sposéb podkreslona jest rola fozysk
magnetycznych w konfiguracji nadprzewodnik wysoko-
temperaturowy — magnes trwaly, co jest niezbedne zgodnie
z teorig Earnshawa, w ktorej wykazano, ze lewitacja dwoch
magneséw trwatych jest niestabilna. Unika sie tego
problemu niestabilnosci przy wykorzystaniu materiatéw
nadprzewodnikowych, wiasnie ze wzgledu na specyfike
zjawiska  nadprzewodnictwa. W  celu uzyskania
odpowiedniej sity lewitacji rozwinieta zostata specjalna
preparatyka wysokotemperaturowych materiatow
nadprzewodnikowych juz w formie  makromolekut
ciggnietych z zarodkéw, a nie spiekanych ceramik itrowych
w atmosferze powietrza. Powyzsze stwierdzenia wskazujg
na specyfike wtasciwosci nadprzewodnikéw, zrozumienie
ktorej niezbedne jest dla prawidtowego funkcjonowania
urzgdzen elektro-energetycznych wykorzystujacych
nadprzewodniki, a takze konstrukcji nowych przyrzgdow.
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Rys. 2. Zalezno$¢ pomiedzy mocg i czasem roztadowania réznych
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Elektro-fizykalne
magazynoéw energii

Jak wynika z rys. 2 poréwnujgcego charakterystyki
réznych rodzajéow magazyndw energii, konkurencjg dla
nadprzewodnikowych rozwigzan moga by¢
superkondensatory, ktére sg prostsze w obstudze i nie
wymagajg specjalnej aparatury kriogenicznej, a gestos¢
objetosciowa zmagazynowanej energii osigga 20 MJ/m?.
Jednak zaréwno czasy roztadowan dochodzace do minut w
przypadku FES-6w i moce 10° KW w przypadku SMES-6w
sg wyzsze niz dla superkondensatoréw. Symbole na rys. 2
Hyd — oznaczajg szczytowo-pompowe elektrownie wodne,
Gaz — magazyny energii oparte na sprezonym powietrzu.

Dla poprawy efektywnosci SMES-6w pozadane jest
uzyskanie jednorodnego pola magnetycznego wewnatrz
uzwojenia  nadprzewodnikowego  solenoidalnego lub
toroidalnego. Taka podwyzszong jednorodnosé indukcji
magnetycznej uzyska¢ mozna poprzez zastosowanie
cewek korekcyjnych albo uzywajac ekrany
nadprzewodnikowe. Zmniejszajg one rozproszone pole
magnetyczne, prowadzgc do podwyzszenia wewnetrznej
indukcji magnetycznej. Z kolei zewnetrzne ekrany
magnetyczne wskazane sg ze wzgledu na zagadnienia
ochrony srodowiska.

zagadnienia nadprzewodnikowych

Rys. 3. ekranu
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Rys. 4. Rozklad pradéw ekranujgcych na (a) gornej i (b) dolnej
powierzchni otwartego ekranu nadprzewodnikowego
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Dotychczasowe ekrany nadprzewodnikowe stosowane
w elektromagnesach nadprzewodnikowych konstruowane
byly przy uzyciu nadprzewodnikéw klasycznych w postaci
zwinietej folii z Nb-Ti, co jest pierwszym prekursorem
otwartego ekranu nadprzewodnikowego. Obecnie stosuje
sie  wysokotemperaturowe ekrany nadprzewodnikowe,
wykonane w formie zamknietej tulei z ceramiki bizmutowej,
natomiast w niniejszym artykule przedstawimy alternatywne
rozwigzanie otwartego ekranu wykonanego z nawinietej
wysokotemperaturowej tasmy nadprzewodnikowej. W takim
ekranie o przekroju pokazanym na rys. 3, indukujg sie
specyficznego ksztaltu prady powierzchniowe, rozkiad
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ktérych na gornej i dolnej powierzchni pokazuje rys. 4. Jak
wynika z tego rysunku prady powierzchniowe odejmujg sie
w $rodkowej czesci ekranu, natomiast sam efekt
ekranowania zachodzi w brzegowych obszarach, w ktérych
prady z obydwu powierzchni sumujg sie i ekranowana jest
radialna sktadowa indukcji magnetycznej. Prowadzi to do
ujednorodnienia rozktadu indukcji magnetycznej na
brzegach elektromagnesu nadprzewodnikowego.

Badania poswiecone wykorzystaniu elektromagnesow
nadprzewodnikowych do magazynowania energii w SMES-
ach rozpoczete zostaty w latach 50-tych ubiegtego wieku,
miedzy innymi w Uniwersytecie Wisconsin w USA.
Oczekiwano wykorzystania SMES-6w w elektrowniach
jadrowych, ktére produkujg statg energie niezaleznie od
zapotrzebowania na prad sieci energetycznej. W ostatnim
okresie SMES-y konstruowane sg gtownie dla zapewnienia
energii elektrycznej o wysokiej jakosci, co jest istotne w
procesach przemystowych i szczegodlnie dla zasilania
rozbudowanych sieci komputerowych. Analogiem SMES-6w
wykorzystujgcych elektromagnesy nadprzewodnikowe sg
FES-y, oparte na magazynowaniu energii mechanicznej w
rotujgcym wirniku, wytworzonym z lekkich kompozytow.
Ruch tego kota zamachowego z predkoscig dochodzgcg do
30 000 obrotbw na minutg, o osi umocowanej w
mechanicznym tozysku spowolniony bytby przez efekty
tarcia mechanicznego. Dlatego tez w tych rozwigzaniach
stosuje sie tozyska magnetyczne, w ktérych magnes trwaty
lewituje nad nadprzewodnikiem wysokotemperaturowym
[6]. Przekroj fozyska magnetycznego pokazano na rys. 5-6.
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Rys. 5. Schemat konstrukcji hybrydowych tozysk magnetycznych
stosowanych w nadprzewodnikowym magazynie energii FES

Rys. 6. Numeryczna analiza linii sit pola magnetycznego w
hybrydowym  tozysku nadprzewodnikowym z  czterema
przeciwsobnymi magnesami trwatymi wewnatrz tulei
nadprzewodnikowej. Kolory oznaczajg polaryzacje magnetyczna.

Na rys. 6 przedstawiono przeprowadzong analize
teoretyczng  hybrydowego tozyska  magnetycznego
ztozonego z cylindra nadprzewodnikowego, wewnatrz
ktérego umieszczone sg cztery przeciwsobnie zorientowane
magnesy trwate. Pokazane tutaj sg wyniki obliczen rozktadu
linii sit pola magnetycznego, w konfiguracji odpychania
zapewniajgcej swobodny obrét fozyska. Podczas wirowania
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jednak moga =zachodzi¢ oscylacje watu, na ktérym
umieszczone jest rotujgce koto zamachowe. Te wibracje osi
wirnika r(t) opiszemy rownaniem oscylatora ttumionego:

2
o d r(t) e dr(t)
dt

0 dtz +0)§r:0

w ktérym m jest masg wirnika, | a)é /m czestoscig wibracji

drgan wlasnych osi  watu niettumionego, a ¢
wspotczynnikiem ttumienia zwigzanym z efektami tarcia i
stabilizujgcymi  sitami  magnetycznego  oddziatywania
pomiedzy magnesem trwatym i nadprzewodnikiem, w
tozysku magnetycznym. Rozwigzanie ruchu oscylatora
ttumionego opisanego réwnaniem 1 przybiera postac:

) r=Ae®
gdzie parametru 6 szukamy w postaci
(3) o=-(f+iw)

i=+—1. Parametr B w réwnaniu 3 opisuje ttumienie
wibracji osi wirujgcego kota zamachowego FES, natomiast
® swobodne drgania harmoniczne. Poszukiwany parametr &
jest pierwiastkiem z rownania:

(4) mé’ +cé+aw, =0

i jest dany wyrazeniem:
—C—iJ4me; -’

2m

(5) 0=

Roéwnanie 5 opisuje zaréwno oscylacje watu z czegstoscig o
nizszg od czestosci drgan swobodnych

w=\/a)§/m—(c/2m)2, jak tez ttumienie amplitudy

oscylacji, opisane czynnikiem c¢/2m. Drgania wirnika z
elementami nadprzewodnikowymi w polu magnetycznym
magnesow trwatych prowadzg do strat mocy w materiatach
nadprzewodnikowych, gdyz traktowaé ten efekt mozna jak
umieszczenie nadprzewodnika w polu magnetycznym o
zmiennej amplitudzie. Pojawiajg sie wéwczas straty mocy
zwigzane z histerezg magnetyczna, ktére opisane sg polem
petli histerezy pod krzywymi histerezy magnetycznej dla
narastajgcego i malejgcego pola magnetycznego. Krzywe
te dane sa nastepujagcymi wyrazeniami dla pradu
krytycznego opisanego relacjg pgj. = o/B' w przypadku
prostopadtosciennego diugiego nadprzewodnika o grubosci
2D, umieszczonego w réwnolegtym do powierzchni polu
magnetycznym. o i y sg parametrami materialowymi.
Ksztalt krzywej histerezy magnetycznej dla narastajgcego
pola magnetycznego o amplitudzie B,<B, bedzie opisany
wzorem:

1
' (@D(1+7))

(6) 2B (aD(1+y)-B]")

(D1 +y)-B B, +

y+2
Gdzie B, jest indukcjg magnetyczng petnej penetracji do

wnetrza nadprzewodnika oraz réwnaniem 7 dla
narastajgcego pola magnetycznego o amplitudzie B,< B,

- L (aDi+»)-B7F® -BOD)+

7) > (dD(1+7))
(B""-BD)") M)<oD<1+y>—B:“>
y+2

+2(B* -B(D
213 (B, -B(D)

)

Dla malejgcego pola magnetycznego zachodzi relacja:
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1
Y (@D +7)y
(B"-B(MD) ")
(8) 27 +3

([eD(1+5)-B!"] (B, ~B(D)) +

oD(1 B
ey moy ) )
y+2

B(D)we wzorach 7-8 jest wartoscig indukcji magnetycznej w
centrum nadprzewodnika.
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Rys. 7. Zalezno$¢ obliczonych strat mocy L na histereze

magnetyczng w plycie nadprzewodnikowej w logarytmicznej skali,
w funkcji przemiennego pola magnetycznego dla ré6znych prgdéw
krytycznych nadprzewodnika: 1 — j.=5¢10° Alcm? 2- j=5¢10"
Alcm?, 3- j;=5010° Alcm? , 4- j.=5¢10° A/lcm?

Zaleznos¢ obliczonych strat mocy zwigzanych z histe-
rezg magnetyczng od amplitudy zmiennego pola
magnetycznego w funkcji gestosci pradu krytycznego
pokazana jest w jednostkach umownych na rys. 7 w
logarytmicznej skali.

Elektro-fizykalne kriokabli
nadprzewodnikowych

Kriokable nadprzewodnikowe budowane sg juz w
uprzemystowionych panstwach jak USA, Japonia, Korea,
Niemcy, Rosja, przede wszystkim przez koncerny
miedzynarodowe, wspierane przez programy rzgdowe. W
Europie pierwszy kriokabel nadprzewodnikowy zbudowany
zostat w Danii w Kopenhadze i miat dlugos¢ 30 m. Po 2
latach eksploatacji wrdcit na Politechnike Kopenhaskg
(DTU) w  celu przeprowadzenia badan  post-
eksploatacyjnych. Opracowanie ostatnio konstrukcji tasm

nadprzewodnikowych 2 generacji (2G) tzw. Imperium
wires o olbrzymich mozliwosciach przesytu pradu o
natezeniu ponad 200 A czyni problematyke kriokabla znowu
aktualng [2]. Nadprzewodniki podczas przeptywu pradu
statego nie generujg strat mocy. Jednak superpozycja
przemiennego pola magnetycznego i prgdu transportu
prowadzi juz do powstania strat mocy zwigzanych z
histereza magnetyczng. llustruje to rys. 8 pokazujgcy
korelacije pomigdzy czasowymi przebiegami indukcji
magnetycznej i pradu w  jednorodnej ptycie
nadprzewodnikowej w sytuacji zaleznej od czasu, w modelu
stanu krytycznego.

w przypadku przemienno-prgdowym obok
histerezowych strat mocy istotng role petnig straty zwigzane
z prgdami sprzezenia pomiedzy widknami nad-
przewodnikowymi. Dla uniknigcia ich skreca sie
odpowiednio widkna. Nie mozna tej procedury twistowania
zastosowac do wysokotemperaturowych tasm
nadprzewodnikowych 2 generacji, ktére majg strukture
warstwowg, a nie widknistg. Problem ten probuje sie
redukowaé stosujgc  nacinanie, drapanie  warstwy
nadprzewodzacej w tasmie 2G, co ogranicza prady
sprzezenia w tzw. z angielska striated superconductors.

zagadnienia
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Rys. 8. Profile rozktadéw pradu i zwigzanej indukcji magnetycznej
w plycie nadprzewodnikowej dla réznych chwil czasowych
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Rys. 9. Obliczony rozktad gestosci pradu przemiennego w
jednostkach 10° A/m? oraz linii sit pola elektrycznego w tasmie
nadprzewodnikowej nacinanej, typu ,striated”
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Rys. 10. Zalezno$¢ zredukowanych strat mocy w kompozytowym
przewodzie 2G od parametréow charakterystyki magnetycznej
podtoza opisanych funkcjg B =a th(0,6 H): 1- « = 0,7, 2- 0,6, 3- 0,4

W celu uzyskania jak najwyzszych wartosci pradu
krytycznego tasm nadprzewodnikowych 2G dokonuje sie
wzrostu epitaksjalnego warstwy nadprzewodnika na
specjalnie dobranym w tym celu podiozu zawierajgcym na
0got magnetyczny nikiel. Powoduje to wzrost przemiennej
indukcji magnetycznej w obszarze warstwy
nadprzewodzgcej i wobec tego powstanie pola
elektrycznego, ktére w superpozyciji z przeptywem pradu
prowadzi do generacji strat mocy. Wazng role odgrywa
krzywa magnesowania niklu, opisana w niniejszej pracy
funkcjg tangensa hiperbolicznego. Na rys. 10 pokazane sg
obliczone straty mocy w zredukowanych jednostkach w
funkcji charakterystyki magnetycznej niklowego podfoza.

Ta delikatna struktura warstwowa nanometrycznych
rozmiarow tasm nadprzewodnikowych 2G o mozliwosciach
przepustowosci pragdu przekraczajgcych 200 A jest wrazliwa
na jej zdefektowanie, ktore pojawia sie zaréwno w procesie
technologicznym wytwarzania tasm nadprzewodnikowych
jako defekty wewnetrzne (intrinsic defects) albo powstate w
procesie eksploatacji tych tasm np. w uzwojeniach
reaktorow jadrowych, gdzie defekty wywotane sg
napromieniowaniem ciezkimi jonami i szybkimi neutronami.
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Oddziatywanie defektéw z wirami magnetycznymi typu
nalesnikowatego (pancake) pokazane na rys. 11 stabilizuje
strukture trojkatnej sieci wirbw magnetycznych i ogranicza
ich ruch, w ten sposéb wptywajac na wzrost pradu
krytycznego. Z drugiej strony obecnos¢ nano-defektéw
prowadzi do deformacji czutej struktury warstwowej
nadprzewodnikow wysokotemperaturowych i uszkodzenia
nadprzewodnika, a nastepnie kosztownych urzadzen, w
procesie niekontrolowanego przejscia do stanu
normalnego, tzw. quenchu.

nano-
ddefekt

‘ rdzeh wiru

Rys. 11. Schemat zakotwiczenia wiru typu pancake na nano-
rozmiarowym centrum zakotwiczenia

Opracowany zostatl model opisujgcy ograniczenia pradu
krytycznego materiatdw nadprzewodnikowych HTc, w
ktéorym interpretuje sie oddziatywanie zakotwiczajgce wiry,
poprzez wystepowanie bariery potencjatu AU, jakg musi
pokona¢ wir magnetyczny w procesie pefzania strumienia:

2 2 - -
9 AU= M —arcsir{_lj—_J
2 ) )

Réwnanie 9 opisuje zalezno$¢ bariery potencjatu AU
oddziatywania zakotwiczajgcego od zredukowanej gestosci
pradu transportu jj., gdzie j. jest gestoscia pradu
krytycznego, dla przejscia od procesu petzania do ptyniecia
strumienia. H. jest termodynamicznym polem krytycznym, /
gruboscia  warstwy nadprzewodzacej w  strukturze
nadprzewodnika wysokotemperaturowego, ¢ dtugoscig
koherencji nadprzewodnika. Jak wynika z réwnania 9
wzrost prgdu transportu j powoduje obnizenie wysokoSci
bariery potencjatu i pojawienie si¢ napigecia zwigzanego z
ruchem strumienia magnetycznego w postaci wirdw.
Réwnanie to opisuje wiec charakterystyki pradowo-
napieciowe nadprzewodnika i ich zaleznosci od pola
magnetycznego i temperatury w sposdéb zgodny z
eksperymentem pokazanym na rys. 12.

100
V(uv)

50

Rys. 12. Doswiadczalne krzywe charakterystyk prgdowo-
napieciowych dla nadprzewodnika wysokotemperaturowego
BiSrCaCuO w temperaturze ciektego azotu i statym polu
magnetycznym: (1) B= 21,5 mT, (2) 16,3 mT, (3) 8,5 mT, (4) 0 mT.
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Podsumowanie

W pracy przeprowadzono analize wybranych zagadnien
fizykalnych wptywajgcych na dziatanie energetycznych
urzgdzen nadprzewodnikowych — oméwiono ekranowanie
pola magnetycznego, straty mocy, wplyw zakotwiczenia
wirow na prad krytyczny. Poniewaz urzgdzenia
nadprzewodnikowe pracujgc w niskich temperaturach sg
czute na nawet drobne zaburzenia, ktére mogg prowadzi¢
do niekontrolowanego ich wyjscia  ze stanu
nadprzewodnictwa — quenchu, wiec analiza towarzyszgcych
ich pracy zagadnien elektro-fizykalnych ma istotne
znaczenie. Skoncentrowano  sie na najbardziej
perspektywicznych urzadzeniach, jak magazyny energii i
kriokable nadprzewodnikowe, ktére rokujg mozliwosci
zastosowan w Polsce.
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